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© Die Erfindung bezieht sich auf eine Netzankop- 
peleinrichtung fUr Systeme zur DatenUbertragung 
Ober ein elektrisches Verteiinetz, wobei die Netzan- 
koppeleinrichtung Mittel zur Rlterung und Verstar- 
kung eines aus dem Netzsignal ausgekoppetten HF- 
Empfangssignais aufweist. Mit der Erfindung wird 



vorgeschlagen, in der Netzankoppeleinrichtung (1) 
eine Kette von Filter- und Verstarkerstufen (3.1 bis 
3.n, 4.1 bis 4.n) als Regelstrecke wenigstens eines 
Regeikreises anzuordnen, womit die Verstarkung so 
geregelt werden kann, daB Verzerrungen des Emp- 
fangssignals weitgehend vermieden werden. 



r 



L N 



L 



1 



1 



3.1 




3.2 




i 8 

, / 



— y— nr i 



1 



Fig. 1 



D 



Rank Xerox (UK) Business Services 

(3.10/3.09/3.3-4) 



EP 0 684 681 A1 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Netzankop- 
peleinrichtung nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Eine solche Netzankoppeleinrichtung ist ein- 
setzbar in Systemen zur DatenUbertragung Uber 5 
ein elektrisches Verteilnetz. 

Aus der Druckschrift BJE 1008/3.92/0502 
"Netzbus X10, Technisches Handbuch" der Firma 
Busch-Jaeger Elektro GmbH, Ludenscheid, ist das 
System Busch-Netzbus X-10 bekannt, zu dem eine w t 
gattungsgemaBe Netzankoppeleinrichtung als Sy- 
stemkomponente gehort. 

Netzankoppelungen werden in derartigen Fern- 
steuersystemen sowohl fur die Senderichtung als 
auch flir die Empfangsrichtung eingesetzt. Sie kon- 75 
nen universell fur beide Ubertragungsrichtungen 
verwendbar sein, mit teils gemeinsamen und teils 
getrennten Signaipfaden je Ubertragungsrichtung. 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Netzankop- 
peleinrichtung bzw. den Funktionsteil einer univer- 20 
sellen Netzankopplung fur die Empfangsrichtung. 

Eine DatenUbertragung - z.B. zum Fernsteuern 
- und Verwendung eines elektrischen Verteilnetzes 
als physikalisches Ubertragungsmedium hat den 
Vorteil, daB an alien wesentlichen Punkten Zugang 25 
zum Netz besteht und somit keine zusatzlichen 
Leitungen verlegt werden mussen. Jedoch hat ein 
Elektro- 1 nstallationsnetz ungunstige HF-Ubertra- 
gungseigenschaften; es ist nicht zum Zweck der 
DatenUbertragung, sondern zum Zweck der Ener- 30 
gieubertragung konzipiert Die am Installationsnetz 
angeschlossenen Verbraucher und die Leitung 
selbst dampfen HF-Signale. AuBerdem ist das Netz 
durch hohe Storleistungsdichten gekennzeichnet. 

Normen Oder Richtlinien schreiben einen zuge- 35 
lassenen Frequenzbereich und eine maximale Sen- 
deleistung vor; die europaische Norm EN 50065-1 
z. B. einen Frequenzbereich von 95 kHz bis 148.5 
kHz mit verschiedenen Unterbandern und einem 
maximalen Sendepegel von 116 dB (tiV) fur allge- 40 
meinen Gebrauch bezogen auf eine Netznachbil- 
dung von 50 Q II (50 uH + 5 Q). 

Den marktgangigen schmalbandigen Ubertra- 
gungssystemen - das gilt auch fUr das System 
Netzbus X-10 - sind aufgrund dieser Gegebenhei- 45 
ten Grenzen bezuglich der Obertragungsrate ge- 
setzt. Um diese Grenzen Uberwinden zu konnen, 
sind eine Reihe von Vorschlagen zur DatenUbertra- 
gung unter Anwendung der Bandspreiztechnik und 
Verwendung von Korrelationsverfahren und Opti- 50 
malfiltern bekannt geworden. 

Die Eigenschaften eines Systems zur Daten- 
Ubertragung uber ein Installationsnetz sind jedoch 
nicht nur von der Art der Modulation und Demodu- 
lation abhangig, sondern ganz wesentlich auch von 55 
der Art der Signalaufbereitung in einer Netzankop- 
peleinrichtung. 



Mit einer empfangsseitigen Netzankoppelein- 
richtung werden HF-Signale aus dem z.B. 50 Hz- 
Netz ausgekoppelt, gefiltert und verstarkt, um ein 
Empfangssignal fur eine anschlieBende Signal- 
wandlung und Signalauswertung aufzubereiten. Be- 
kannte Netzankopplungen arbeiten zwar mit mehr 
Oder weniger aufwendigen HochpaB- oder Band- 
paBfiltern, der groBe Dynamikbereich des HF-Si- 
gnals. der bis etwa 60 dB betragen kann, wird 
jedoch nicht ausreichend berUcksichtigt. Alle be- 
kannten Ankoppelschaltungen benutzen eine oder 
mehrere teste Verstarkerstufen zur Anhebung 
schwacher Signale. Dadurch werden bei kleinen 
Signalamplituden die Filterstufen unzureichend 
ausgesteuert. Bei groBeren Nutzsignalen treten 
Ubersteuerungen auf, wodurch die charakteristi- 
sche Signalform verfalscht wird. Dies fuhrt bei kor- 
relativem Optimalfilterempfang zu einer Degrada- 
tion des Systems, weil der Informationsgehalt des 
Signals auf die Nulldurchgange reduziert wird. 

Als weiterer Nachteil konnen durch Komponen- 
ten mit nichtlinearen Ubersteuerungskennlinien Au- 
Berband-Storspektren in das Nutzsignalband hin- 
eingemischt werden. Bei rechteckformiger Verstar- 
kerbegrenzung wird bevorzugt ein Frequenzbe- 
reich, der ein Drittel des Nutzfrequenzbereichs be- 
tragt, in das Signalband hineingemischt. Fur euro- 
paische Verhaltnisse werden damit Storspektren 
im Frequenzbereich 30 kHz bis 50 kHz, in dem 
z.B. viele Schaltnetzteile oder elektronische Vor- 
schaltgerate fur Leuchtstofflampen arbeiten, in das 
fur Datenubertragungssysteme vorgesehene 95 
kHz- bis 148.5 kHz-Band gemischt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Netzankoppeleinrichtung anzugeben, die ein zur 
anschlieBenden Signalwandlung und/oder Signal- 
auswertung gut geeignetes Empfangssignal liefert. 
Die Signalform des Sendesignals, z.B. ein Sinussi- 
gnal, soil moglichst unverfalscht zurUckgewonnen 
werden. 

Diese Aufgabe wird bei einer Netzankoppelein- 
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
durch dessen kennzeichnende Merkmale gelbst. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in Unteran- 
spruchen angegeben. 

Mit der erfindungsgemaBen Anordnung last 
sich eine optimate Aussteuerung der einzelnen Fil- 
ter/Verstarker-Stufen und somit ein weitgehender 
Erhalt der ursprunglichen Signalform erreichen. 

Mehrere AusfUhrungsvarianten und deren Vor- 
teiie ergeben sich aus der nachstehenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 
Zeichnungsfiguren. 

Es zeigen: 

Fig. 1 Blockschema einer ersten Variante 
der Netzankoppeleinrichtung, die ei- 
nen Regelkreis enthalt, 

Fig. 2 Schaltbiid eines Ausfuhrungsbeispiels 
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zur ersten Variante, 
Fig. 3 Blockschema einer zweiten Variante 
der Netzankoppeleinrichtung, die eine 
Regeleinrichtung mit Zustandsregler 
enthalt, 

Fig. 4 Blockschema einer dritten Variante 
der Netzankoppeleinrichtung, die 
mehrere unteriagerte Regelkreise ent- 
halt. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschema einer ersten Vari- 
ante einer Netzankoppeleinrichtung 1 . Diese enthalt 
eine Abkoppeleinrichtung 2, deren Eingang mit 
dem Verteilnetz L, N verbunden ist. Der Ausgang 
der Abkoppeleinrichtung 2 ist mit dem ersten Filter 
3.1 einer Kette von Filter/Verstarkerstufen 3.1/4.1 
bis 3.n/4.n verbunden. Die Verstarker 4.1 bis 4.n 
sind einstellbar. Der ietzte Verstarker 4.n in der 
Kette liefert ein Ausgangssignal A der Netzankop- 
peleinrichtung 1. 

Einem Regler 5 ist auBer einem Sollwert S eine 
RegelgrdBe x zugefuhrt. Die RegelgroBe x wird in 
einem HGllkurvendektor 6 gebildet, dessen Eingang 
mit dem Ausgang der Netzankoppeleinrichtung 1 
verbunden ist. Die vom Regler 5 gebildete Stellgro- 
Be y ist dem - in der Kette - ietzten Verstarker 4.n 
direkt und den anderen Verstarkern 4.1 bis 4.n-1 
uber je ein Proportionalglied 7 zugefuhrt. 

Das Ausgangssignal A der Netzkoppeleinrich- 
tung 1 ist zu einer A/D-Wandler- und Auswerte- 
Einrichtung 8 gefuhrt, die Daten D ausgibt. 

Mit der mehrstufigen Filterung und geregelten 
Verstarkung la St sich das Eingangssignal optimal 
und weitgehend verzerrungsfrei aufbereiten fur die 
anschliefiende Signalwandlung und Auswertung. 

Einzelheiten eines mdglichen Aufbaues einer 
solchen Netzankoppeleinrichtung und deren Ar- 
beitsweise werden nachstehend anhand der in Fig. 
2 dargestellten Netzankoppeleinrichtung erISutert. 
Funktionsgleiche Komponenten sind in alien Zeich- 
nungsfiguren einheitlich bezeichnet. 

Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel zu der in 
Figur 1 dargestellten ersten Variante einer Netzan- 
koppeleinrichtung, wobei - abweichend von der in 
Fig. 1 gezeigten Architektur - die Ietzte Verstarker- 
stufe nicht geregelt ist. Die Ietzte Verstarkerstufe 
ist dennoch in den Regelkreis einbezogen, weil die 
RegelgroBe x durch einen Abgriff am Ausgang A 
gebildet ist. 

Die Abkoppeleinrichtung 2, die mit Anschlus- 
sen L, N an Phase und Null des elektrischen 
Stromnetzes angeschlossen ist, wird gebildet durch 
einen HF-Ubertrager Tr1 in Verbindung mit einem 
Koppelkondensator Cnetz. Diese physikalische 
Netzanbindung bewirkt eine galvanische Trennung 
der Elektronikeinrichtung vom Stromnetz, Ausfilte- 
rung niederfrequenter Storsignale durch HochpaB- 
wirkung und Anpassung der Netzimpedanz an die 
Eingangsimpedanz der Elektronikeinrichtung. Der 



Entladewiderstand Rnetz dient zur Entladung des 
Koppelkondensators Cnetz, der mit der Primarwick- 
lung des HF-Ubertragers Tr1 in Reihe geschaltet 
ist. Parallel zur Sekundarwicklung des HF-Obertra- 

5 gers Tr1 ist eine Supressordiode D1 geschaltet, die 
netzseitige Hochspannungsspitzen unterdrUckt. 

Die eigentliche Regelstrecke wird durch die 
Verstarkerstufen 4.1 bis 4.3 mit den Operationsver- 
starkern OP1 bis OP3 gebildet. Diese Verstarker- 

10 stufen arbeiten als nichtinvertierende Wechselspan- 
nungsverstarker. 

Die Signatfilterung erfolgt mit drei passiven 
Band paBfi Item 3.1 bis 3.3, die gebildet sind durch 
die Komponenten R1, L1 und C1 bzw. R7, L2 und 

75 C4 bzw. R13, L3 und C7. Passive Bandpasse sind 
gegenuber aktiven Filtern kostengunstiger realisier- 
bar mit guter Reproduzierbarkeit in der Fertigung 
und weisen gute Signal-Storspannungsverhattnisse 
auf. Bei leichter Verstimmung der Mittenfrequenz 

20 der Bandpasse kann ein groBerer "flacher" Bereich 
eingestellt werden. 

Vor den Verstarkerstufen 4.1 und 4.2 mit den 
Operationsverstarkern OP1 und OP2 sind jeweils 
einstellbare Spannungsteiler eingefOgt. Sie beste- 

25 hen aus den Komponenten R2 und T1a bzw. R8 
und T1b. Als Stellelemente T1a, T1b sind Junction- 
FET's eingesetzt, urn moglichst wenig Rauschen 
zu erzeugen. Fur einen guten Gleichlauf der ein- 
stellbaren Spannungsteiler ist die Verwendung von 

30 Doppel-Junction-FET's vorteilhaft. 

Die Verstarkerstufen sind linearisiert, indem ein 
Teil des Drainpotentials uber die Komponenten R3, 
C2 bzw. R9, C5 auf das Gate zurGckgekoppelt 
wird. 

35 Mit dieser zweistufigen Anordnung zur VerstSr- 

kungseinstellung laBt sich zum einen ein sehr gro- 
Ber Dynamikbereich von mehr als 60 dB abfangen, 
zum anderen kann durch die zweistufige Anord- 
nung eine gleichmaBige Aussteuerung der.einzel- 

40 nen Verstarkerstufen gewahrleistet werden. 

Am Ausgang A liegt ein anaioges geregeltes 
Ausgangssignal an, das direkt zur Steuerung eines 
A/D-Umsetzers verwendet werden kann. 

Mit den Komponenten R16, D2 und C10 ist ein 

45 Hullkurvendetektor 6 gebildet, mit dem der negati- 
ve Spitzenwert des Ausgangssignals A gemessen 
wird. Dieser Spitzenwert wird als RegelgroBe x 
verwendet. 

Die Regelabweichung e fur den Regler 5 wird 
50 gebildet durch Vergleich mit einem Referenzwert 
(Sollwert), der aus der Versorgungsspannung mit 
Hilfe der Komponenten R1 8 und D4 abgeleitet wird. 

Im Ausfuhrungsbeispiel wird der Referenzwert 
zur Maximalaussteuerung des A/D-Umsetzers in 
55 der Signalwandel- und Auswerteeinrichtung 8 her- 
angezogen. 

In der Netzankoppeleinrichtung 1 wird der Re- 
ferenzwert mit der Diode D3 urn eine DiodenfluB- 
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spannung abgesenkt, urn den durch die Diode D2 
hervorgerufenen MeSfehler bei der RegelgrQBe x 
zu kompensieren. Der Widerstand R19 wird so 
gewahlt, daS der Strom durch die Kompensations- 
diode D3 dem Mittelwert des Stroms durch die 5 
Mefidiode 02 entspricht. 

Ein Kondensator C9 ist zur Filterung der Refe- 
renzspannung angeordnet. Die Widerstande R16 
und R17 bewirken eine Strom begrenzung. 

Der Regler 5 mit dem Regelverstarker OP4 ro 
arbeitet als Pl-Regler, dessen l-Anteil durch C11 
und R22 bestimmt wird, bzw. dessen P-Anteil 
durch die Widerstande R20, R21, R22. 

Das Ausgangssignal des Reglers 5 ist als Stell- 
groBe y auf die Regelstrecke geschaltet, und zwar 75 
Ober Widerstande R4 bzw. R10, mit denen eine 
unterschiedliche Gewichtung der StellgroBe y auf 
Abschnitte der Regelstrecke eingestellt werden 
kann. 

Fig. 3 zeigt eine zweite Variante mit einer Netz- 20 
ankoppeleinrichtung 10, die einen Zustandsregler 
50 aufweist. Dem Zustandsregler sind die Aus- 
gangssignale mehrerer oder aller Filterstufen 4.1 
bis 4.n uber Hullkurvendetektoren 6.1 bis 6.n zuge- 
fuhrt. Das vom Regler gebildete Stellsignal y ist 25 
uber Proportionalglieder 7.1 bis 7.n den Verstarker- 
stufen 4.1 bis 4.n aufgeschaltet. 

Mit der zweiten Variante kann im Vergleich zur 
ersten Variante schneller auf auftretende Pegelan- 
derungen reagiert werden. Bei der ersten Variante 30 
muB sich namlich eine Storung bereits auf den 
Ausgang ausgewirkt haben, bevor der Regler ein- 
greifen kann. Energiereiche Storpulse konnen da- 
bei sehr leicht die BandpaBfilter zu gedampften 
Schwingungen anregen. 35 

In ahnlicher Weise laBt sich mit der in Fig. 4 
dargestellten dritten Variante eine schnellere Reak- 
tion der Reglereinrichtung erreichen. Die Netzan- 
koppeleinrichtung 1 00 der dritten Variante enthalt 
mehrere unterlagerte Regelkreise mit Reglern 5.1 40 
bis 5.n. Mit dem Regler 5.1 ist beispielsweise ein 
innerer Regelkreis gebildet, wobei dem Regler 5.1 
das Ausgangssignal des Verstarkers 4.2 uber einen 
HUllkurvendetektor 6.1 als RegelgroBe x1 zugefuhrt 
ist und die vom Regler gebildete StellgroBe y1 45 
dem Verstarker 4.2 aufgeschaltet ist. Den inneren 
Regelkreisen ist ein auBerer Regelkreis mit dem 
Regler 5.n uberlagert, dem das Ausgangssignal A 
der Netzkoppeleinrichtung 100 uber den HUllkur- 
vendetektor 6.1 n als RegelgroBe x.n zugefUhrt ist so 
und der die StellgroBe y.n fur den ersten Verstar- 
ker 4.1 in der Kette bildet. Den Reglern 5.1 bis 5.n 
sind angepaBte Sollwerte S1 bis Sn vorgegeben. 

Die in den Regelkreisen verwendeten Stellele- 
mente mOssen hohen Linearitatsanspruchen genO- 55 
gen und konnen als Prazisions- 
Analogmultiplizierer, ais linearisierte Abschwacher- 
netzwerke mit Feldeffekttransistoren Oder als multi- 



plizierende D/A-Umsetzer ausgefUhrt sein. 
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Patentanspruche 

1. Netzankoppeleinrichtung mit 

a) Mitteln zur Auskopplung von HF-Signalen 
aus einem elektrischen Verteilnetz, und 

b) Mitteln zur HF-Empfangssignal-Aufberei- 
tung durch Filterung und Verstarkung, 

dadurch gekennzeichnet , daB 

c) eine Kette von abwechselnd aufeinander- 
folgenden Filterstufen (3.1 bis 3.n) und Ver- 
starkerstufen (4.1 bis 4.n) angeordnet ist 
und 

d) wenigstens eine Regeleinrichtung (5,50) 
vorhanden ist zur Regelung der Verstarkung 
wenigstens einer der Verstarkerstufen (4.1 
bis 4.n). 

2. Netzankoppeleinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Mittel zur Aus- 
kopplung von HF-Signalen ein kapazitives 
Netzwerk (Cnetz, Rnetz) kombiniert mit einem 
HF-Ubertrager (Tr1) angeordnet sind. 

3. Netzankoppeleinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Regelung der 
Verstarkung das Ausgangssignal (A) der Netz- 
ankoppeleinrichtung (1) zur Bildung einer Re- 
gelgroBe (x) verwendet ist. 

4. Netzankoppeleinrichtung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB mit Hilfe eines Hull- 
kurvendetektors (6) der Spitzenwert der Aus- 
gangsspannung (A) ermittelt und als Regelgro- 
Be (x) verwendet ist. 

5. Netzankoppeleinrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regeleinrichtung einen Pl-Regler 
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(5) aufweist 

6. Netzankoppeteinrichtung nach einem der vor- 
stehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 

net, daB die von der Regeleinrichtung gebilde- 5 
te StellgroGe (y) Ober unterschiedlich einge- 
stellte Proportionalglieder (7.1 bis 7.n) auf 
Stellelemente (T1a,T1b) mehrerer oder aller 
Verstarkerstufen (4.1 bis 4.n) gefUhrt ist. 

JO 

7. Netzankoppeleinrichtung nach einem der An- 
sprilche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Regeleinrichtung ein Zustandsregler (50) 
eingesetzt ist, dem auBer dem Ausgangssignal 

(A) der Netzankoppeleinrichtung auch Aus- 75 
gangssignale einzelner Filterstufen (4.1 bis 4.n) 
als Eingangswerte (x.1 bis x.n) zugefUhrt sind. 

a Netzankoppeleinrichtung nach einem der An- 
sprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 20 
zur Regelung der Verstarkung mehrere unter- 
lagerte Regelkreise (mit Reglern 5.1 bis 5.n) 
eingesetzt sind. 

9. Netzankoppeleinrichtung nach einem der vor- 25 
stehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Filterstufen (3.1 bis 3.n) passive 
Bandf ilter eingesetzt sind. 

30 
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